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Symulacja zjawisk zakleszczen
w systemach wielokomputerowych

1 Wstep

Wieloetapowa realizacja zadan na kolejnych serwerach jest zjawiskiem interesujgcym
z punktu widzenia dostgpnosci uzytkownika do zasobdw systeméw 1 sieci
komputerowych. W takich systemach wielokomputerowych czestym zjawiskiem jest
potrzeba powtdrnej realizacji zadan (ang. feedback) w tych samych serwerach. Biorac
pod uwage ograniczong pojemnos¢ buforéw serwerdw, tutaj mogg pojawiaé si¢ zjawiska
wzajemnych ich blokad i zjawiska zakleszczen (ang. deadlock), gdy serwery wzajemnie
blokujg swoje transmisje danych.

Uproszczony model uktadu stanowisk obstugi (serweréw) pokazany jest na ponizszym
rysunku.
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Rys. 1. Tréjweztowy model z zakleszczeniami i blokadami
Fig. 1. Three-station model with deadlocks and blocking

W tak zdefiniowanej konfiguracji wegztéw obstugi (serweréw) zadania, po zakonczeniu
obslugi w wezle B, opuszczajg sie¢ serwerdw z prawdopodobienstwem I — o lub
wracajg do wezta A (feedback) dla kolejnej obstugi z prawdopodobienstwem o. Zaktada
sig, ze powracajgce zadania do serwera A, majg pierwszenstwo obshugi i obstugiwane sg
wedlug nierugujacego priorytetu (ang. non-preemptive priority scheme). Praktycznie
oznacza to, ze zadania powracajgce nie mogg by¢ przyjete do obstugi, jezeli serwer A
jest zajety biezacg obstugg kolejnych zadan i muszg czeka¢ do zakonczenia w nim
obstugi, czasowo pozostajgc w serwerze B, jednoczesnie blokujgc go. Po dodatkowej
obstudze w wezle A zadania wychodzg z systemu (ang. sink). Migdzy serwerami A i B
jest bufor o ograniczonej pojemnosci i jezeli wystgpi jego przepetnienie, to blokowany
jest serwer A. Podobnie, gdy bufor mli jest pelny, czasowo blokowany jest transfer
ze 7rddta (blokada zrédet).
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Zadania przetrzymywane w czasie blokad znajdujg si¢ w swoich weztach, lecz
wznowienie transmisji i dalsza ich realizacja zalezg od pracy innych wezldéw, wiec
mozna je traktowaé, jako ulokowane w dodatkowych (wirtualnych) miejscach buforéw
serwer6w A i B (jest to wazne przy tworzeniu pelnego grafu stanéw takiego uktadu
stanowisk obstugi).

W takiej konfiguracji sieci, gdzie wystepujg zjawiska blokad i powtérnej obstugi zadan,
mogg pojawiaé si¢ bardzo niekorzystne zjawiska wzajemnych zakleszczen serweréw
iprzerwania transmisji zadan migdzy nimi. Aby to zobrazowaé, zalézmy, ze wezet A
jest blokowany przez wezet B (petny bufor m2) i zadanie, ktérego realizacja zakonczyla
sie w serwerze A, musi w nim pozosta¢ i czekaé na miejsce w buforze m2 (transmisja
czasowo wstrzymana az do zakonczenia realizacji zadania, ktére jest w przetwarzane
serwerze B). 7 kolei jezeli zadanie konczace realizacje w wezle B potrzebuje
dodatkowej obstugi w serwerze A, ktéry aktualnie przetrzymuje zablokowane wlasne
zadanie, to zadanie z serwera B tez zostanie zablokowane i musi pozosta¢ w tym
serwerze (serwer A jest w tym momencie zajety). Jest to klasyczne zjawisko
zakleszczenia (ang. deadlock) 1 calkowitego przerwania transmisji zadan migdzy
dwoma serwerami (wezlami obstugi). W takich przypadkach konieczne jest
wyposazenie serweréw w programy monitorujgce i wykrywajgce zjawiska zakleszczen,
ktére dodatkowo mogg realizowaé¢ wzajemng wymiane zadan migdzy tymi serwerami,
likwidujac kolejne zakleszczenia.

2 Model matematyczny

Do serii eksperymentéw z takim ukladem serweréw (wezidw obstugi), w ktérych
mozliwe sg zjawiska zakleszczen, przyjeto model matematyczny, szerzej opisany w [5],
w ktérym przyjeto, ze zewnetrzny strumien zadan do tandemu serwerdw jest
strumieniem Poissona z intensywnoscig A,a czas obstugi w wezlach jest
zmienna losowa o rozkladzie wykladniczym, z wartoscia srednia odpowiednio 1/u*,
1/1,* (dla powtdrnej priorytetowej obstugi) oraz 1/, gdzie u to intensywnosé obstugi.
Dodatkowo przyjmuje si¢, ze czas rozwigzania spraw zakleszczen jest tez zmienng
losowa o rozkladzie wyktadniczym o wartosci sredniej réwnej 1/4°.

Wychodzac z przyjetych zatozen, model weztéw obstugi mozna opisaé standardowym
tancuchem Markowa, z cigglym czasem i dyskretng przestrzenig standéw. Jezeli
zatozymy, Ze istniejg tu stany ustalone, to opisujgcy model tancuch Markowa posiada
stacjonarne prawdopodobienstwa dla wszystkich rozréznialnych i mozliwych stanéw
(graf stanéw ma ograniczong ich liczbg).

Procedura szczegélowej analizy dzialania serweréw polaczonych szeregowo
i stworzenia analitycznego ich modelu sktada si¢ z nastepujgcych etapéw:
a) zdefiniowanie wszystkich fizycznie mozliwych stanéw modelu i stworzenie
ich petlnego grafu,
b) okreslenie wszystkich mozliwych przejs¢ migedzystanowych oraz podanie ich
intensywnosci (gestosci prawdopodobienstw przejs$é),
¢) rozwigzanie ukladu réwnan liniowych dla obliczenia stacjonarnych
prawdopodobienstw zdefiniowanych stanéw modelu.
Podstawowg czynnos$cig analizy uktadu potaczonych serweréw jest utworzenie pelnego
grafu stanéw systemu i okreslenie w nim intensywnosci przej$¢. Dla pelnego grafu
stanéw modelu przyjeto, ze kazdy stan mozna opisaé przez trzy indeksy (i, j, k), gdzie
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przez i, j oznaczono liczbe zadan w pierwszym i drugim wezle, a indeks k to stan
serwerdw. I tak, gdy k = 0, to mamy przestdj serwerdw, k = I — obsluge zwykla, k= 2
— obstuge priorytetows, k = 3 — blokade serwera, k = 4 — blokadg i obstuge priorytetows
w innym serwerze, k = 5 — zakleszczenie. Pelny graf rozréznialnych stanéw modelu
pokazany jest na rysunkach 2 i 3 [5].
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Rys. 2. Graf stanéw modelu (czgsé pierwsza)
Fig. 2. Model state diagram (first part)
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Rys. 3. Graf stanéw modelu (czes¢ druga)
Fig. 3. Model state diagram (second part)

Wychodzac z grafu stanéw, mozna wypisaé uklady réwnan dla stanéw ustalonych,
pokazujace ewolucje systemu.

I tak dla stanéw z zakleszczeniami mamy:

(A + ,Ud) “Pom2+2s = ,UBU'Po,m2+2,3 dla i=0, j=m2+2, k=5,
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(A + ,Ud) “Dim2e2s =A: Pirmoers + ,UBU *Pim2+2,35
dla i=1,..,ml-1, j=m2+2, k=5;
,Ud Prmlm2425 = A Pmidm2s2s + ,UBU *Pmim2+2.3
dla i=mli, j=m2+2, k=5,
,Ud “Pmi+lm2425 = ,UBU *Pmivim2+23 + Hi A *Pmis2,m2+13
dla i=mi+1, j=m2+2, k=5.
Uktady réwnan dla stanéw z blokadami i stanéw bez blokad, dokladnie pokazane sg
w [5]. Kompletny uktad réwnan modelu mozna rozwigza¢ metodami numerycznymi,
otrzymujgc stacjonarne prawdopodobienstwa stanéw. Otrzymane prawdopodobienstwa
podlegajg procedurze normalizacyjnej na sume prawdopodobienstw wszystkich
fizycznie mozliwych i rozréznialnych stanéw.
Po wyliczeniu stacjonarnych prawdopodobienstw standéw, w dos$¢ standardowych
procedurach, mozna obliczy¢é podstawowe miary wydajnosci i jakosci obstugi [5].
Wazne to jest, gdy koncowym efektem analizy matematycznej sg analizatory
komputerowe pozwalajace przesledzi¢ ewolucje sieci stanowisk obstugi dla wielu
wariantow konfiguracji systemu i réznorodnych parametréw wejsciowych.

3 Przyktady numeryczne
Dla pierwszego modelu i przykladowych obliczen numerycznych oraz analizy dziatania
sieci stanowisk obstugi wybrano nastepujacg konfiguracje:
a) wymiary buforéw: ml = 12, m2 = 6,
b) intensywnosé obstugi: u; * = 4.0, 1, * = 3.0, u® = 2.0, zakleszczenia: y = 0.4;
¢) intensywnos¢ naptywu zadan ze zrédta A zmieniana od 0.5 do 5.0 (dla pokazania
reakcji modelu na zmieniajgce si¢ obcigzenia serweréw);
d) prawdopodobienstwo powtdrnej obstugi o = 0.9.
Dla powyzszej konfiguracji wyrdzniano 456 stanéw: 216 bez blokad, 226 z blokadami
i 14 z zakleszczeniami, a wybrane parametry jakosci obstugi pokazane sg na rysunku 4.
Dla drugiego eksperymentu wybrano nastgpujacg konfiguracje:
a) wymiary buforéw: ml = 10, m2 zmieniane od I do 10,
b) intensywnosé obstugi: u; * = 1.8, u,* = 1.4, u® = 1.1, zakleszczenia: p = 0.3;
¢) intensywnos¢ naptywu zadan ze zrédta A = 0.6;
d) prawdopodobienstwo powtdrnej obstugi o = 0.8.
Dla tej konfiguracji wybrane parametry jakosci obstugi pokazane sg na rysunku 5.
Dla trzeciego eksperymentu wybrano konfiguracje:
a) wymiary buforéw: ml = 10, m2 = 4,
b) intensywnosé obstugi: u; * = 0.5, 1, * = 0.4, 1% = 0.25, intensywnosé obshugi
zakleszczen zmieniana od 0.050 do 0.275;
¢) intensywnos¢ naptywu zadan ze zrédta A = 0.8;
d) prawdopodobienstwo powtdrnej obstugi o = 0.7.
Wyniki eksperymentu na rysunku 6.
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Rys. 4. Parametry jakosci obstugi 1, gdzie dead-pr - prawdopodobienstwo zakleszczen,
n-dead - liczba zakleszczonych zadan, utility-A - obcigzenie wezta A, utility-B -
obciqzenie wezta B, t-dead - czas zakleszczen, real-rate - realna intensywnosc
naptywu zadan

Fig. 4. Graph QoS parameters 1, where dead-pr - deadlock probability, n-dead -
number of deadlocked tasks, utility-A - station A utilization factor, utility-B -
station B utilization factor, t-dead - deadlock time, real-rate - real task input
rate
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Rys. 5. Parametry jakosci obstugi 2, gdzie dead-pr - prawdopodobienstwo zakleszczen,
n-dead - liczba zakleszczonych zadan, utility-A - obcigzenie wezta A, utility-B -
obciqzenie wezta B, t-dead - czas zakleszczen, real-rate - realna intensywnosé
naptywu zadan

Fig. 5. Graph QoS parameters 2, where dead-pr - deadlock probability, n-dead -
number of deadlocked tasks, utility-A - station A utilization factor, utility-B -
station B utilization factor, t-dead - deadlock time, real-rate - real task input rate
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Rys. 6. Parametry jakosci obstugi 3, gdzie dead-pr - prawdopodobienstwo zakleszczen,
nom-rate - deklarowana intensywnosé¢ naptywu zadan, real-rate - realna intensywnosé
naptywu zadan

Fig. 6. Graph QoS parameters 3, where dead-pr - deadlock probability, nom-rate -
declared task input rate, real-rate - real task input rate

4 Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw pokazujg, ze w dynamicznie zmieniajgcych
si¢ warunkach dzialania sprzeznych serweréw (stanowisk obstugi) sprawy okreslania
wplywu niekorzystnych zjawisk zakleszczen ich monitorowania i rozwigzywania
w sposéb znaczgcy mogg wplywaé na warunki pracy i komfort uzytkownikéw takich
systeméw. Prawdopodobienstwa pojawiania sie zjawisk zakleszczen sg minimalne przy
niewysokich obcigzeniach serweréw i gwattownie rosng, gdy uzytkownicy pracujg
w okresach spigtrzen naplywu zadan do obstugi. Zwykle takie zjawisko wystepuje
w nowoczesnych systemach i sieciach komputerowych.
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Streszczenie

W niniejszej pracy pokazano mozliwosci matematycznego modelowania polgczonych
serweréw, w ktérych mozliwe sg ich blokady (czasowe przerwania transmisji danych)
ze wzgledu na ograniczone wymiary buforéw oraz wystepujg zjawiska zakleszczen
(calkowite przerwanie transmisji i pracy serwerdw). W prezentowanym modelu
wystepuje tzw. recykling zadan, to jest powtdrna ich obstuga. To wlasnie powtdrna
obsluga powoduje powstawanie zakleszczen. W eksperymentach symulacyjnych
zobrazowano skale tego zjawiska i jego powigzania ze stopniem obcigzenia serweréw.

Deadlock simulation
in multi-computer systems

Summary

In this publication, the mathematical modelling of specialized multi-computer systems
with blocking and deadlocks are presented. Generally, deadlock means that some
process of accumulation of new tasks between two stations is temporarily suspended,
when the buffer is full. In this special type of multistage network, at the end of a service
in station B the task may returns to the station A (feedback) for additional service
independently of all other events. Of course, in the network with feedback a deadlock
may occur. We assume that a deadlock is detected instantaneously and resolved with
some delay time by exchanging both the blocked tasks simultaneously. The results
of experiments show that depending on the model parameters the mathematical
modelling allows for finding the proper deadlock probabilities and adequate rate range
for an input stream that guarantees congestion avoidance in the multi-computer systems.
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